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Когнитивные инструменты абстрактного мышления
автономных интеллектуальных мобильных систем*

Введение

Потребность  в решении различных по 
сложности практических задач в нестабиль-
ных, априори неописанных труднодоступных 
и агрессивных для человека проблемных сре-
дах (ПС) диктует объективную необходимость 
создания автономных интеллектуальных мо-
бильных систем (АИМС) различного назна-
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чения, обладающих по аналогии с человеком 
[1, 2] следующими формами мышления [3]:

1) наглядно-действенным мышлением, обе-
спечивающим способность АИМС к самообу-
чению в априори неописанных ПС и форми-
рование на этой основе условных программ 
целесообразной деятельности [4, 5]. В основу 
организации данной формы мышления АИМС 
закладываются метод проб и ошибок, меха-
низмы избирательности поступающей из ПС 
информации, опирающиеся на анализ проис-
ходящих в ней изменений, а также инструмен-

Решаются актуальные проблемы искусственного интеллекта, связанные с разработкой инструментальных 
средств абстрактного мышления автономных интеллектуальных мобильных систем, позволяющих планировать це-
ленаправленное поведение в труднодоступных и агрессивных для человека средах. Предложены когнитивные инстру-
менты, обеспечивающие интеллектуальным системам возможность организации целенаправленной многоэтапной 
деятельности, связанной с решением сложных задач, когда план поведения автоматически строится в одних усло-
виях проблемной среды, а заданная цель поведения достигается в других условиях функционирования, находящихся за 
пределами разрешающей способности технического зрения. Важной особенностью предложенных типовых элементов 
представления и обработки знаний является то, что они позволяют интеллектуальным системам организовать вы-
вод решения сложных задач, опираясь только на данные, хранящиеся в модели представления знаний и поступающие 
из текущих условий функционирования.

В общем случае разработанная модель знаний интеллектуальных систем различного назначения состоит из де-
кларативных и процедурных типовых элементов их представления. Для формального описания типовых элементов 
представления декларативных знаний используются традиционные семантические сети и различные наборы огра-
ничений, отражающих дополнительные условия предстоящего функционирования автономных мобильных интеллек-
туальных систем. Что же касается формального описания типовых элементов представления процедурных знаний 
безотносительно к конкретной предметной области, то для этого используются нечеткие семантические сети. Это 
позволяет автономным интеллектуальным мобильным системам адаптироваться к конкретным условиям функци-
онирования в недоопределенных проблемных средах и выполнять на этой основе сформулированные для них сложные 
задания.

Практическая значимость полученных результатов заключается в эффективности их использования для разра-
ботки интеллектуальных решателей задач, обеспечивающих автономным интеллектуальным мобильным системам 
различного назначения возможность выполнения сложных заданий в априори недоопределенных проблемных средах 
путем адаптации сформированного в общем виде плана целенаправленной деятельности к конкретным текущим 
условиям функционирования.

Ключевые слова: автономная интеллектуальная система, абстрактное мышление, типовые элементы представ-
ления знаний, инструментальные средства вывода решений, планирование многоэтапной деятельности
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ты безусловной рефлекторной деятельности 
живых организмов;

2) наглядно-образным мышлением, позво-
ляющим АИМС выполнять сформулированное 
задание в различных недоопределенных усло-
виях ПС, ограниченных рамками воспринима-
емой в среде текущей ситуации [6—8]. В этом 
случае для вывода решений АИМС сравни-
вает между собой текущую и целевую ситуа-
ции ПС и на основе выявленных между ними 
различий генерирует план целенаправленной 
деятельности. Отработка действий сформиро-
ванного таким образом плана поведения по-
зволяет АИМС устранить все различия между 
текущей и целевой ситуациями ПС и достичь 
на этой основе цели поведения;

3) абстрактным мышлением, обеспечиваю-
щим АИМС возможность решения сложных 
задач в распределенных в пространстве ПС. 
Иначе говоря, этот тип мышления применя-
ется в условиях, когда план целенаправленной 
деятельности строится в одной ситуации ПС, 
а для достижения заданной цели интеллекту-
альной системе требуется перейти, используя 
ряд промежуточных этапов поведения, в дру-
гую ситуацию ПС. Таким образом, данный 
вид мышления служит для организации по-
лифазной или многоэтапной деятельности [9], 
когда полученное АИМС задание состоит из 
нескольких подцелей поведения, достижение 
каждой из которых, начиная с первой, выпол-
няется в различных условиях ПС и является 
предпосылкой для перехода на следующий 
этап целенаправленной деятельности, реали-
зуемый в новых условиях ПС.

Следует отметить, что в настоящее время 
наименее исследованными являются пробле-
мы, связанные с построением эффективных 
инструментальных средств абстрактного мыш-
ления АИМС. В связи с этим для создания 
АИМС, обладающих высокими функциональ-
ными возможностями, требуется особое внима-
ние уделить разработке когнитивных инстру-
ментов организации данной формы мышления.

В общем случае когнитивные инструменты 
абстрактного вывода решений должны наде-
лять АИМС способностью планирования на 
альтернативной основе многоэтапной деятель-
ности в недоопределенных условиях ПС, опи-
раясь только на обработку данных, хранящихся 
в модели представления знаний, а также спо-
собностью адаптации и корректировки сфор-
мированного в общем виде плана поведения на 

основе информации, поступающей из текущих 
условий функционирования. При этом следует 
также учитывать имеющиеся у интеллектуаль-
ной системы функциональные возможности и 
заданные ограничения, например, по времени 
решения поставленной задачи.

Таким образом, для создания АИМС, об-
ладающих высокими интеллектуальными спо-
собностями, требуется разработка абстракт-
ной модели представления знаний, а также 
инструментальных средств их обработки и 
вывода решений, в совокупности позволяю-
щих интеллектуальным системам различного 
базирования и назначения планировать целе-
направленную многоэтапную деятельность, 
связанную с решением сложных задач в изме-
няющихся условиях ПС. Одному из подходов 
решения данной проблемы и посвящается на-
стоящее исследование.

Постановка задачи

Рассмотрим АИМС, оснащенную техни-
ческим зрением, манипулятором и моторной 
подсистемой. Пусть модуль технического зре-
ния позволяет АИМС распознавать находя-
щиеся в ПС объекты [10, 11] и строить модель 
текущих условий функционирования в виде 
традиционной семантической сети [12, 13]. Мо-
торная подсистема и манипулятор обеспечива-
ют АИМС возможность отработки различных 
элементарных действий = =

1 1 1{ }, 1,iB b i n  по-
зволяющих:

— целенаправленно перемещаться в ПС для 
перехода из одних условий функционирования 
в другие условия в процессе многоэтапной де-
ятельности;

— манипулировать находящимися в среде 
объектами в целях преобразования текущей 
ситуации ПС в требуемую целевую ситуацию, 
соответствующую выполняемому этапу целе-
направленной деятельности.

ПС целесообразно охарактеризовать эле-
ментами следующих множеств:

— допустимых ситуаций ∈
1

,js S  опреде-
ляющих различные этапы и условия целена-
правленной деятельности АИМС, формальное 
описание которых строится в модуле техни-
ческого зрения в виде семантических сетей 

∈ = =
1 1

* *
1 1, { }, 1, ;j jS S S S j m

— находящихся в среде объектов 
2 2

{ ( )},j jO o X=

2 21, ,j m=  и видом семантических отношений 
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между ними γ= γ = η{ }, 1, ,R r  где 
2j

X  — множе-
ство признаков, однозначно характеризующих 
объект ∈

2 2
( )j jo X O  ПС;

—    событий = =3
3 11 3 3( ) ,{ } ,1,j
j jQ q S j m  и 

= =4
4 12 4 4{ ( ) ,}, 1,j
j jQ q S j m  возникающих в ПС 

независимо от деятельности АИМС, где 
3 4

1 1
,j j

j jS S  — подситуации, которые характеризу-
ют изменения, происходящие в ПС в результа-
те возникновения в ней, соответственно, со-
бытий ∈3

3 1 1( )j
j jq S Q  и ∈4

4 1 2.( )j
j jq S Q

Следует отметить, что к событиям 
∈3

3 1 1( )j
j jq S Q  относятся такие явления, кото-

рые происходят только в определенных ситу-
ациях ПС ∈

1j
s S  и вносят в них изменения, 

способствующие достижению АИМС подцели 
поведения определенного текущего этапа по-
лифазной деятельности. Примером может быть 
появление в ситуации ∈

1j
s S  транспортного 

средства, которое может оперативно доставить 
АИМС в заданный пункт назначения. Как 
правило, подситуации 3

1

j
jS  характеризующие 

изменения, происходящие в текущей ситуации 
ПС ∈

1
,js S  вызывают у АИМС определенные 

реакции, представляющие собой упорядочен-
ный набор элементарных действий ∈

1
,ib B  от-

работка которых и обеспечивает интеллекту-
альной системе непосредственное достижение 
подцели на текущем этапе целенаправленной 
деятельности. Следовательно, решение од-
ной из основных подзадач многоэтапной дея-
тельности сводится к переходу АИМС из те-
кущих условий функционирования в новые 
условия ПС, в которых происходят события 

∈3
3 1 1,( )j
j jq S Q  связанные с достижением интел-

лектуальной системой стоящей перед ней теку-
щей подцели целенаправленной деятельности.

В свою очередь, события второго вида 
∈4

4 1 2( )j
j jq S Q  в результате возникновения в ПС 

вносят в текущую ситуацию ∈
1j

s S  ПС изме-
нения, определяемые подситуаций 4

1
,j

jS  кото-
рые сопровождаются возникновением в ПС 
соответствующей им угрозы результативной 
деятельности АИМС. Другими словами, в этом 
случае АИМС для достижения стоящей подце-
ли поведения требуется предварительно либо 
устранить изменения, определяемые подситу-
ацией 4

1
,j

jS  которые были внесены событием 
∈4

4 1 2( )j
j jq S Q  в текущее состояние ПС, либо 

предпринять меры, связанные со снижением 
влияния данных изменений ПС на дальней-
шую результативную деятельность интеллек-
туальной системы.

Задание, определяющее целенаправленную 
деятельность, формулируется АИМС в про-
цедурной форме представления в виде кор-
тежа сложных действий … …

2 11 2, , , , , ,i kB B B B  
= =

2

*
2 2{ },� ,1,iB B i n  [14] с необходимыми для 

его эффективной реализации ограничения-
ми, например, по времени решения постав-
ленной задачи и т. п. Каждое такое сложное 
действие ∈

2

*
iB B  фактически определяет одну 

из подзадач полифазной деятельности АИМС 
и представляет собой упорядоченную после-
довательность 2

1 1 1

1 2
2 2 2( ), ( ),..., ( )k

i i ib i b i b i  элемен-
тарных действий ∈

1
,ib B  а также условий их 

результативной отработки. Например, сфор-
мулированное АИМС задание может иметь 
следующее содержание:

"Найти на заданном участке проблемной сре-
ды все объекты ∈

2 2
( ) ,j jo X О  обладающие одним 

из наборов признаков X1, X2 или X3 и перевезти 
их в заданное место проблемной среды".

Следовательно, на первом этапе предстоя-
щей деятельности АИМС требуется отыскать 
в априори неописанной ПС и загрузить в свою 
тележку все объекты ∈

2 2
( ) ,j jo X О  удовлетворя-

ющие одному из следующих условий: ⊆
21 ,jX X  

⊆
22 jX X  или ⊆

23 .jX X  Затем на втором этапе 
поведения перевезти и разгрузить данные объ-
екты в определенном месте ПС.

Таким образом, требуется разработать такие 
типовые элементы модели представления и об-
работки знаний, безотносительно к конкрет-
ной предметной области, опираясь на которые 
АИМС, в соответствии с функциональным 
назначением, становится способной автомати-
чески планировать многоэтапную целенаправ-
ленную деятельность в различных нестабиль-
ных условиях ПС.

Структура и содержание типовых элементов 
представления знаний АИМС

В общем случае для решения АИМС много-
этапных задач на основе инструментальных 
средств абстрактного мышления в различных 
условиях ПС требуется, чтобы модель знаний 
интеллектуальной системы включала следую-
щие виды типовых элементов их представления:

1. Традиционные семантические сети ∈
1

*,jS S  
описывающие текущие ситуации ПС ∈

1
.js S

2. Нечеткие семантические сети 
5

**,jS S∈  

5 51, ,j m=  [15], позволяющие безотноситель-
но к конкретной предметной области описать 
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различные условия, которые должны выпол-
няться в ПС для результативной деятельности 
АИМС в различных условиях функциониро-
вания. Данные семантические сети исполь-
зуются для построения типовых элементов 
представления знаний безотносительно к кон-
кретной предметной области и применяются 
АИМС для выбора результативных действий 
в процессе планирования целенаправленной 
деятельности.

3. Типовые элементы, характеризующие ус-
ловия, которые должны выполняться в ПС для 
результативной отработки АИМС различных 
действий:

— определяющие элементарные действия 
∈

1
,ib B  которые позволяют АИМС регулиро-

вать значения отдельных отношений γ ∈r R  
между объектами и событиями ПС;

— характеризующие альтернативные ва-
рианты решения 2

6

*
6 6,, 1,i

jd D j m∈ =  типовых 
подзадач 

2
,id D∈  соответствующих сложным 

действиям 
2

*,iB B∈  из которых складывается 
многоэтапная деятельность АИМС.

4. Устанавливающие действия АИМС, обе-
спечивающие определенные изменения значе-
ний отношений γ ∈r R  между объектами ПС, 
требующиеся для достижения текущей подце-
ли поведения.

5. Имеющие формат описания в виде ло-
гико-трансформационных правил вывода 

→2 2
3 3 23 3
( ) : (1) & (2),i i

j j ij jq S S B S  обеспечивающих 
выбор на ситуационной основе [16] резуль-
тативных сложных действий ∈

2

*
iB B  после 

возникновения в ПС определенных событий 
∈3

3 1 1( ) ,j
j jq S Q  где →2 2

23 3
(1) & (2)i i

ij jS B S  — акт 
поведения, означающий, что если в текущей 
ситуации ПС ∈

1j
s S  выполняются условия, 

определяемые подситуаций 2

3
(1),i

jS  то отра-
ботка АИМС сложного действия 

2i
B  приводит 

в среде к изменениям, которые описываются 
подситуацией 2

3
(2).i

jS
Данные правила используются в процессе 

вывода решений, когда АИМС для достижения 
текущей подцели требуется получить результат 

2

3
(2)i

jS  после возникновения в среде соответ-
ствующего события 3

3 1
( ).j

j jq S  Примером может 
быть случай, когда АИМС необходимо сесть 
в ожидаемое транспортное средство после его 
появления в определенных условиях ПС для 
достижения текущей подцели поведения и т. п.

6. Определяющие наборы ограничений 
∈ =2

3 3 3, 1, ,i
ih H i n  на основании которых АИМС 

выбирает соответствующее им альтернативное 

решение ∈2

6

*
3( )i

jd i D  стоящей перед ней под-
задачи ∈

2i
d D  на текущем этапе целенаправ-

ленной деятельности. Примером таких огра-
ничений могут быть вид и состояние грунта 
поверхности участка ПС, при которых АИМС 
может перемещаться по этому участку только 
с ограниченной скоростью и т. п.

7. Подситуации 
4

* ,jS  характеризующие усло-
вия возникновения в ПС событий ∈4

4 1 2.( )j
j jq S Q

8. Структурированное описание алгорит-
мов, используемых АИМС для решения раз-
личных непредвиденных подзадач в процессе 
планирования основной деятельности, отно-
сящихся к когнитивным инструментам на-
глядно-действенного и наглядно-образного 
мышления [2]. Например, к элементам данно-
го вида модели представления знаний АИМС 
следует отнести алгоритм самообучения, по-
зволяющий интеллектуальной системе орга-
низовать поисковую деятельность в априори 
неописанных условиях ПС, и т. п.

Формально традиционные семантиче-
ские сети ∈

1

*
jS S  в модели представле-

ния знаний определяются помеченным гра-
фом =

1 1 1
( , ),j j jG V E  в котором вершины 

∈ =
7 1 7 7, 1, ,j jv V j m  помечаются находящи-

мися в ПС объектами ∈
2 2
( ) ,j jo X O  а ребра 

∈ =
8 1 8 8, 1, ,j je E j m  — количественными оцен-

ками отношений, выполняющихся между дан-
ными объектами в текущих условиях функ-
ционирования АИМС.

В свою очередь, нечеткие семантические сети 
∈

5

**
jS S  модели представления знаний АИМС 

определяются помеченными нечеткими гра-
фами =

5 5 5
( , ),j j jG V E  где = =

5 9 9 9{ }, 1 ,,j jV v j m  

5 10 10 10{ } ,, 1,j jE e j m= =  — соответственно мно-
жества вершин и ребер. Пометки вершин 

∈
9 5j jv V  в нечетких семантических сетях 

5j
S  

определяются соответствующими им слотами 

9 9
( ),j jx X  характеризующимися множеством 

признаков 
9
,jX  которыми должны обладать 

различные объекты ПС ∈
2 2
( )j jo X O  для того, 

чтобы была допустимой пометка этих сло-
тов данными объектами в текущих условиях 
функционирования АИМС. Другими словами, 
пометка слота 

9 9
( )j jx X  в сети 

5j
S  опускается 

находящимся в ПС объектом 
2 2
( ),j jo X  если 

выполняется условие ⊆
9 2

.j jX X
Ребра ∈

10 5j je E  в сети 
5j

S  определяются 
тройками +11 11 11 1, , ,j j yT y y  =11 ,1,5j  где 

11jT  —
терм или словесное значение лингвистиче-
ской переменной [17, 18], одноименной с на-
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званием отношения, которым должно быть 
помечено ребро 

10
.je  Таким образом, терм 

11jT  определяет, например, отношение "Допу-
стимое расстояние между АИМС и объектом 
ПС" в следующем обобщенном виде: "Объект 

2 2
( )j jo X  должен располагаться в ПС на "близ-

ком" расстоянии от местоположения АИМС"; 

+11 11 1,j jy y  — соответственно нижняя и верх-
няя граничные оценки подынтервала чис-
ленных значений терма 

11jT  на количествен-
ной шкале соответствующей лингвистической 
переменной, характеризующего интервальное 
значение, которое определяет все допустимые 
расстояния между объектом ПС и АИМС, для 
того чтобы интеллектуальная система могла 
захватить этот объект.

Типовые элементы представления знаний 
АИМС, определяющие условия, необходимые 
для успешного выполнения интеллектуальной 
системой элементарных действий ∈

1
,ib B  име-

ют следующий формат описания: <Идентифи-
катор действия 

1
,ib  

1 1

1 2,i iG G >, где 
1

1
iG  — граф, 

определяющий нечеткую семантическую сеть, 
описывающую условия, которые должны вы-
полняться в ПС для результативной отработки 
действия 

1i
b  в целях получения на этой основе 

изменений текущей ситуации ПС, определяе-
мых нечеткой семантической сетью, представ-
ленной графом 

1

2.iG
Сведения, служащие АИМС для опреде-

ления элементарных действий ∈
1

,ib B  позво-
ляющих выполнить необходимое для дости-
жения текущей подцели изменение текущего 
значения отношения γ ∈ ,r R  имеют следующий 
формат описания:

< Идентификатор отношения γ ∈ ;r R  дей-
ствие + ∈

1
,ib B  позволяющее увеличить значение 

отношения rγ; действие − ∈
1

,ib B  обеспечивающее 
возможность уменьшить значение отношения rγ>.

В общем случае типовые элементы пред-
ставления знаний, позволяющие АИМС вы-
бирать на альтернативной основе наиболее 
эффективное согласно принятому критерию 

∈2

6

*i
jd D  альтернативное решение типовой 

подзадачи ∈
2i

d D  многоэтапной деятельности, 
имеют следующий формат описания:

 

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

2 2

2 2

2

2 2

6 6

1 1

2 2

если , то ;

если , то ;
:

...

если , то ,

i i

i i

i

i i
m m

h d

h d
d

h d

 (1)

где, например, импликативное решающее пра-
вило "если 2

2 ,ih  то 2
2
id " означает, что в слу-

чае, когда у АИМС возникает необходимость 
в выполнении подзадачи ∈

2i
d D  при наличии 

ограничений 2
2 ,ih  интеллектуальной системе 

следует использовать ее типовое решение 2
2 .id

В свою очередь, каждое альтернативное 
решение ∈2

6

*i
jd D  типовой подзадачи ∈

2i
d D  

имеет следующий формат описания:

 
6 6 62 2 2( ) (<"вход ", "тело ", "выход) ( ") >,j j ji i i

где "
6 2вход ( )j i " — нечеткая семантическая 

сеть 6

5

**,(1)j
jS S∈  определяющая условия, кото-

рые должны выполняться в ПС для успешной 
отработки АИМС сложного действия ∈6

2

*,j
iB B  

образующего "
6 2тело ( )j i " j6 альтернативного 

варианта решения типовой подзадачи ∈
2

,id D  
которое соответствует ограничениям 2

2
ih ;

"
6 2выход ( )j i " — нечеткая семантическая сеть 

6

5
(2),j

jS  соответствующая условиям ПС, под-
тверждающим достижение АИМС подцели по-
ведения, связанной с решением ∈

2i
d D  типо-

вой подзадачи.
Типовые элементы →4 2 2

4 21 4 4
( ) : (1) & (2)j i i

j ij j jq S S B S
представления знаний АИМС имеют следую-
щее содержание:

"Если в текущей ситуации ПС ∈
1j

s S  вы-
полняются условия, определяющиеся нечеткой 
семантической сетью 2

4
(1),i

jS  а также произо-
шло событие ∈

4 4 2( )j jq S Q  и соответствующие 
этому событию изменения 

4
,jS  то выполнение 

АИМС сложного действия 
2i

B  позволяет ре-
шить текущую подзадачу многоэтапного пове-
дения, связанную с изменениями текущих усло-
вий функционирования, определяемых нечеткой 
семантической сетью 2

4
(2)i

jS ".
Элементы представления знаний ∈2

3
,i

ih H  
определяющие в соответствии с текущими 
условиями ПС различные подмножества 2

3

i
ih  

ограничений функциональных возможностей 
АИМС, на основе которых интеллектуальная 
система осуществляет выбор решения соответ-
ствующих этим ограничениям типовых подза-
дач ∈

2i
d D  на альтернативной основе, могут 

включать следующие их основные виды:
— ограничения, задаваемые совместно 

с формулируемым интеллектуальной системе 
заданием, например в виде времени, отведен-
ного АИМС на решение отдельной подзадачи 

∈
2i

d D  или на выполнение всего полученного 
задания и т. п.;
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— ограничения, определяемые исходя из 
имеющихся у АИМС текущих возможностей, 
например ограничения, связанные с макси-
мально возможной скоростью перемещения по 
заданному участку местности, зависящей от 
вида и состояния грунта его поверхности, и т. п.
(состояние поверхности грунта после дождя 
ограничивает скорость перемещения АИМС);

— ограничения, связанные с высокой веро-
ятностью возникновения в текущих условиях 
ПС событий ∈

4 4 2( ) .j jq S Q
При необходимости в обобщенном виде ко-

личественные оценки различных ограничений 
определяются термами одноименной с ними 
лингвистической переменной и подынтерва-
лом его численных значений. Например, огра-
ничения, связанные с рабочей зоной манипу-
лятора АИМС, определяются вышеописанной 
тройкой +11 11 11 1, , ,j j jT y y  где +11 11 1,j yy y  — со-
ответственно верхняя и нижняя оценки допу-
стимых расстояний до объектов ПС, опреде-
ляющих разрешающую способность манипу-
лятора интеллектуальной системы.

Для описания седьмого вида типовых элемен-
тов представления знаний используются следу-
ющие импликативные решающие правила:

 →
4 4 4

* ( ( )),j j jS P q S

где 
4

*
jS  — нечеткая семантическая сеть, опре-

деляющая условия ПС, в которых может воз-
никнуть событие 

4 4
( )j jq S  с вероятностью, рав-

ной 
4 4

( ( )).j jP q S
Интеллектуальная система принимает ре-

шение о том, что в процессе планирования по-
ведения необходимо учитывать возможность 
проявления в текущих условиях ПС события 

4 4
( ),j jq S  если вероятность 

4 4
( ( ))j jP q S  является 

высокой, т. е. превышает, например, заданный 
порог P*, равный 0,5. В общем случае описание 
подситуаций 

4

*
jS  и значения соответствующих 

им вероятностей 
4 4

( ( ))j jP q S  возникновения 
в ПС событий ∈

4 4 2( )j jq S Q  могут определяться 
АИМС на основе накопленного опыта поведе-
ния в различных условиях функционирования 
или на основе экспертных данных.

Наконец, типовые элементы представле-
ния знаний восьмого вида представляют собой 
структурированное описание различных алго-
ритмов планирования поведения, относящихся 
к инструментальным средствам наглядно-дей-
ственного и наглядно-образного мышления 
АИМС [2]. Данные алгоритмы используются 
АИМС в процессе реализации построенного 

плана многоэтапной деятельности при необ-
ходимости решения дополнительно возникаю-
щих в этом случае подзадач, например при по-
явлении в ПС событий ∈

4 4 2( ) .j jq S Q
К одному из таких типовых элементов пред-

ставления знаний относится, например, алго-
ритм самообучения, позволяющий АИМС ор-
ганизовать в реальном времени деятельность, 
связанную с поиском заданных объектов 
в априори неописанных условиях ПС. Данный 
алгоритм в модели знаний АИМС представля-
ется в следующем формате описания:

<Идентификатор, определяющий назначение
 алгоритма самообучения, метод>,

где метод определяется структурированным 
описанием данного алгоритма в модели пред-
ставления знаний, позволяющим АИМС его 
реализацию.

Следует отметить, что типовые элементы пред-
ставления знаний восьмого вида обеспечивают 
АИМС возможность, в зависимости от возника-
ющих в ПС непредвиденных обстоятельств, орга-
низовать в процессе вывода решений рациональ-
ное сочетание инструментальных средств раз-
личных видов мышления. Это позволяет АИМС 
построить результативную целенаправленную 
деятельность в различных по сложности целена-
правленного преобразования условиях ПС.

Необходимо также отметить, что пред-
ложенные типовые элементы представления 
знаний фактически принадлежат к одной из 
следующих двух групп. В первую группу вхо-
дят типовые элементы, относящиеся к декла-
ративным моделям представления знаний, 
служащим для описания различных возмож-
ных допустимых условий функционирования 
АИМС. Вторую группу определяют элементы, 
относящиеся к процедурным знаниям, кото-
рые отражают в общем виде безотносительно 
к конкретной предметной области закономер-
ности преобразования различных допустимых 
ситуаций ПС. В совокупности обе группы ти-
повых элементов представления знаний обе-
спечивают АИМС возможность планирования 
целенаправленной деятельности в обобщен-
ном виде, без привлечения данных, отража-
ющих закономерности конкретной ПС. По-
строенный таким образом план предстоящей 
деятельности уточняется и корректируется 
в процессе реализации с учетом фактической 
ситуации ПС, что обеспечивает АИМС спо-
собность адаптироваться в процессе поведения 
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к различным априори недоопределенным ус-
ловиям функционирования.

Когнитивные инструменты планирования и 
реализации многоэтапной деятельности АИМС

Из структуры разработанных элементов 
представления знаний АИМС следует, что к ос-
новным операциям, связанным с их обработкой 
в процессе вывода решений, относятся [15]:

— определение нечеткого вложения фор-
мального описания =

5 5 5
( , ),j j jG V E  например, 

подситуации 2

4
(1)i

jS  в формальное описание 
в виде графа =

1 1 1
( , )j j jG V E  семантической 

сети ∈
1

*,jS S  соответствующей текущей ситу-
ации ПС ∈

1
;js S

— сравнение между собой семантических 
сетей ∈

1

*
jS S  и ∈

4

**
jS S  для установления их 

нечеткого равенства.
Определение 1. Нечеткая семантическая 

сеть ∈
4

**,jS S  определяемая графом 
4
,jG  яв-

ляется нечетко вложенной в семантическую 
сеть ∈

1

*,jS S  которой биективно соответствует 
граф 

1
,jG  при выполнении следующих условий:

а) для каждой вершины ∈
9 4j jv V  графа 

4
,jG  которая помечена слотом 

4 4
( ),j jx X  суще-

ствует структурно эквивалентная ей вершина 
∈

4 1
,j jv V  помеченная в графе 

1j
G  объектом 

2 2( ),jo X  для которого выполняется условие 
⊆

4 2
;j jX X

б) для каждого ребра ∈
9 4j je V  графа 

4
,jG  

помеченного тройкой +11 11 11 1, , ,j j yT y y  суще-
ствует структурно эквивалентное ему ребро 

∈
5 1

,j je E  помеченное в графе 
1j

G  количествен-
ной оценкой γ

*r  отношения rγ ∈ R, одноимен-
ного с лингвистической переменной, опреде-
ляющей терм 10

11
,j

jT  для которой выполняется 
условие γ +∈

11 11

*
1,( ).j yr y y

Определение 2. Сравниваемые семантиче-
ские сети ∈

1

*
jS S  и ∈

4

**
jS S  нечетко равны 

между собой, если соответствующие им поме-
ченные графы 

1j
G  и 

4j
G  являются изоморф-

ными с точностью до нечеткого равенства по-
меток структурно эквивалентных в них вер-
шин и ребер.

Следует отметить, что сложность выполне-
ния рассмотренных выше операций сравнения 
между собой семантических сетей ∈

1

*
jS S  и 

∈
4

**
jS S  имеет порядок 2

9( )O m , где 2
9m  — чис-

ло вершин в графе 
1
.jG  Это обусловлено тем, 

что в этом случае между собой сравниваются 
помеченные графы 

1j
G  и 

4
.jG  Данное обстоя-

тельство позволяет оперативным образом ре-
ализовать данные операции на бортовом ком-
пьютере АИМС.

В общем случае процесс планирования 
многоэтапной целенаправленной деятельно-
сти АИМС в различных условиях ПС склады-
вается из следующих друг за другом основных 
шагов и соответствующих им когнитивных 
инструментов обработки знаний в процессе 
вывода решений.

1. Начало. Разбить полученное задание на ти-
повые подзадачи, каждая из которых включает 
соответствующее ей сложное действие ∈

2

*.iB B
2. Определить по элементам представления 

знаний пятого вида, требуется или нет для ре-
зультативной отработки каждого выявленного 
сложного действия ∈

2

*
iB B  появления в ПС 

определенного события 
3 3 1( ) .j jq S Q∈

Если сложное действие ∈
2

*
iB B  является 

результативным только после возникновения 
в ПС события ∈

3 3 1( ) ,j jq S Q  то определить усло-
вия успешной отработки этого сложного дей-
ствия на основе следующего типового элемен-
та представления знаний: →2 2

23 3
& (2).i i

ij jS B S
3. Используя порядок расположения типовых 

задач в полученном задании, построить кортеж 
сложных действий ∈

2

*,iB B  определяющий 
в общем виде план предстоящей деятельности 
с учетом установленных условий ПС, необходи-
мых для их результативной отработки. Напри-
мер, обобщенный план предстоящей деятель-
ности может иметь следующую структуру:

3 3 3 3

3 3

1 1 2 2
1 2(1) & (2) , (1) & (2) ,...,

, (1) & (2) ,

j j j j

j j

S B S S B S

S B Sϕ ϕ
ϕ

→ →

… →

где ϕ
3 3

1 (1), (2)j jS S  — нечеткие семантические 
сети, характеризующие условия, которые, со-
ответственно, должны выполняться в исход-
ной и целевой ситуациях ПС; ϕ — число подза-
дач, которое требуется решить АИМС согласно 
сформулированному ей заданию.

4. Принять значение δ счетчика, опреде-
ляющего номер текущего этапа реализации 
сформированного плана целенаправленной 
деятельности (2), равным единице.

5. Сформировать формальное описание 
δ ∈

1

*( )jS S  ситуации δ ∈
1
( ) ,js S  соответствующей 

текущим условиям функционирования АИМС.
6. Проверить условие "нечеткая семантиче-

ская δ
3j

S  является нечетко вложенной в семан-
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тическую сеть δ ∈
1
( )js S "; если условие выпол-

няется, то перейти на шаг планирования п. 7; 
в противном случае, перейти на шаг планиро-
вания п. 10.

7. Сформировать набор ограничений 
δ ∈2

3
( ) ,i

ih H  определяющих дополнительные 
условия решения подзадачи ∈

2
,id D  соответ-

ствующей сложному действию Bδ, отрабатыва-
емому АИМС на текущем этапе целенаправ-
ленной деятельности. В общем случае данный 
набор ограничений может включать следую-
щие их основные виды:

7.1. Ограничения общего характера, задава-
емые совместно со сформулированным интел-
лектуальной системе заданием и учитываемые 
в процессе решения всех соответствующих 
этому заданию подзадач.

7.2. Ограничения, связанные с текущими 
условиями ПС, например, с условиями, пре-
пятствующими максимальной скорости дви-
жения АИМС на заданном участке местно-
сти. Каждое ограничение данного вида АИМС 
учитывает в процессе планирования поведе-
ния в том случае, когда в структуру сложно-
го действия Bδ входит элементарное действие 

∈
1

,ib B  эффективной отработке которого оно 
препятствует.

7.3. Ограничения, учитываемые при вы-
сокой вероятности возникновения событий 

∈
4 4

*
2( )j jq S Q  в текущих условиях ПС на текущем 

этапе целенаправленной деятельности АИМС. 
Для определения необходимости учета АИМС 
данного вида ограничений используются типо-
вые элементы представления знаний седьмого 
вида. Данные элементы представления знаний 
позволяют АИМС выполнить проверку, напри-
мер, следующего условия: "является или нет 
нечеткая семантическая сеть 

4

*
jS  нечетко вло-

женной в семантическую сеть δ
1
( ),jS  опреде-

ляющую текущие условия функционирования 
АИМС". Если данное условие выполняется, то 
в набор ограничений δ2

3
( )i

ih  добавляется соот-
ветствующее ему событие ∈

4 4

*
2( ) .j jq S Q

Учет ограничений такого вида позволяет 
АИМС в случае возникновения в текущих усло-
виях функционирования событий ∈

4 4

*
2( )j jq S Q  

оперативно на них реагировать и построить, ис-
пользуя типовые элементы представления зна-
ний третьего и четвертого вида, подплан пове-
дения, отработка которого позволяет устранить 
произошедшие в среде изменения, определяе-
мые нечеткой семантической сетью 

4

* .jS

8. Определить наиболее эффективный аль-
тернативный вариант ∈2

6

*i
jd D  решения подза-

дачи ∈
2i

d D  согласно следующему правилу его 
выбора:

а) для всех альтернативных вариантов 
∈2

6

*i
jd D  решения подзадачи ∈

2
,id D  используя 

решающее правило (1), определить мощности 
множеств δ ∩ =2 2

3 6

*
6 6( ) , 1, ;i i

i jh h h j m
б) выбрать такой вариант ∈2

6

*i
jd D  реше-

ния подзадачи ∈
2

,id D  для которого мощность 
множества h* является максимальной.

9. Выбрать в модели представления знаний 
структурированное описание 〈

6 2("вход ",)j i  

6 2("тело ",)j i  
6 2"выход ( ")j i 〉, найденного ти-

пового варианта ∈2

6

*i
jd D  решения подзадачи 

∈
2

.id D  Отработать подплан текущего этапа 
целенаправленной деятельности, выполнив 
элементарные действия ∈

1
,ib B  образующие 

6 2" (о )тел "j i  подзадачи ∈2

6

*.i
jd D  После дости-

жения текущей подцели поведения принять
δ = δ + 1, перейти на шаг планирования по-
ведения п. 5.

10. Построить, используя типовые элемен-
ты модели представления знаний третьего и 
четвертого вида, подплан целенаправленного 
поведения, отработка которого позволяет обе-
спечить выполнение в ПС условий, определяе-
мых нечеткой семантической сетью δ

3
(1).jS

11. Проверить условие "δ = ϕ": если условие 
выполняется, то перейти к п. 12; в противном 
случае перейти на шаг планирования поведе-
ния п. 7.

12. Сформированный план поведения отра-
ботан; конец.

Резюмируя вышеизложенное, следует отме-
тить, что предложенные процедуры планиро-
вания целенаправленной деятельности АИМС 
могут быть отнесены к инструментальным 
средствам абстрактного мышления ввиду того, 
что они, опираясь только на данные, хранящи-
еся в модели представления знаний и посту-
пающие из текущих условий функционирова-
ния, позволяют интеллектуальным системам 
выполнять сложные задания в различных по 
содержанию закономерностей ПС.

Заключение

В статье разработана оригинальная модель 
представления и обработки знаний абстракт-
ного мышления, позволяющая АИМС плани-
ровать многоэтапную целенаправленную де-
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ятельность в распределенных в пространстве 
ПС. Предложенная модель состоит из типо-
вых элементов ("кирпичиков"), отражающих 
известные АИМС общие сведения о предпо-
лагаемых закономерностях преобразования 
различных допустимых условий функциони-
рования. Это позволяет интеллектуальным 
системам адаптироваться к фактическим теку-
щим условиям функционирования и на этой 
основе выполнять сложные задания в недо-
определенных ПС.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов исследования заключается в эффек-
тивности их использования для разработки 
интеллектуальных решателей задач, обеспе-
чивающих автономным интеллектуальным 
мобильным системам различного назначения 
выполнение сложных заданий в труднодо-
ступных и агрессивных для человека средах.
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Abstract

The actual problems of artificial intelligence related to the development of tools for abstract thinking of autonomous 
intelligent mobile systems are being solved, which allow planning purposeful behavior in hard-to-reach and aggressive en-
vironments for humans. Cognitive tools are proposed that provide intelligent systems with the ability to organize purposeful 
multi-stage activities related to solving complex problems, when a behavior plan is automatically built in some conditions of 
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a problematic environment, and a given behavior goal is achieved in other operating conditions that are beyond the resolu-
tion of technical vision. An important feature of the proposed typical elements of knowledge representation and processing 
is that they allow intelligent systems to organize the output of solving complex problems, relying only on the data stored in 
the knowledge representation model and coming from the current operating conditions. In the general case, the developed 
knowledge model of intelligent systems for various purposes consists of declarative and procedural typical elements of their 
representation. For a formal description of typical elements of declarative knowledge representation, traditional semantic 
networks and various sets of restrictions are used, reflecting additional conditions for the future functioning of autonomous 
mobile intelligent systems. As for the formal description of the typical elements of the representation of procedural know-
ledge, regardless of a specific subject area, fuzzy semantic networks are used for this. This allows autonomous intelligent 
mobile systems to adapt to specific operating conditions in underdetermined problematic environments and perform complex 
tasks formulated by them on this basis. The practical significance of the results obtained lies in the effectiveness of their use 
for the development of intelligent problem solvers that provide autonomous intelligent mobile systems for various purposes 
with the ability to perform complex tasks in a priori underdetermined problematic environments by adapting the purposeful 
activity plan formed in general form to specific current operating conditions.

Keywords: autonomous intelligent system, abstract thinking, typical elements of knowledge representation, decision 
inference tools, multi-stage activity planning
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